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This master thesis deals with the issue of heat transfer fluids for solar thermal system. It 
discusses the different types of solar systems and their use. It also describes the different 
types of heat-transfer fluids for solar thermal systems and analyzes the basic chemical 
composition of commercially available heat-transfer fluids. There are described the 
properties of these fluids and methods for measuring certain properties. The practical part 
deals with measuring the temperature dependence of density and dynamic viscosity of 
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Energie je veličina, bez které by dnešní moderní společnost nemohla fungovat. 
Nerostné bohatství jako fosilní palivo, nebo nafta je ale omezeno, proto poslední dobou je 
vynakládáno velké úsilí k nalezení stabilního zdroje obnovitelné energie. Díky tomuto úsilí 
se dostává do popředí oblast obnovitelných zdrojů energie. Jejich přínos není jen v šetření 
přírodních zdrojů, ale také napomáhají snižovat emise skleníkových plynů a úroveň 
znečištění, které způsobují tepelné elektrárny. Jaderné elektrárny nezpůsobují tak vysoké 
znečištění jako tepelné elektrárny, ale do dnešního dne, není ještě zcela vyřešena otázka 
jaderného odpadu. 
Obnovitelných zdrojů energie je velká spousta a každý z těchto zdrojů využívá jiný 
přírodní element. Jedním z těchto elementů je slunce. Sluneční energie je základním 
a nezastupitelným činitelem podmiňujícím existenci na naší planetě. Jeho stáří se přibližně 
odhaduje na 4,5 miliard let. Ale ani hmota slunce není neomezena a také jednou vyhoří. 
Stane se tak za 5-10 miliard let. Slunce získává svojí energii termonukleární atomovou 
syntézou, což znamená slučování jader některých lehkých prvků za velmi vysokých teplot, 
při níž se z lehkých atomů vytvoří jádra těžší. Slunce tvoří ze 70 % vodík, 28 % helium 
a 2 % tvoří ostatní prvky. Sluneční teplota na povrchu je 5 500 C a v jádru se odhaduje 
jeho teplota na 15 mil. C. Za těchto podmínek má jádro atomu vodíku podstatně větší 
hmotnost a ztrácí svůj záporně nabitý obal elektronů, který naráží rychlostí 1 000 km s-1 na 
jiné atomy vodíku, spojuje se s nimi a přeměňuje se na hélium. Ve slunečním nitru probíhá 
tato reakce v astronomickém měřítku, což znamená, že za jednu sekundu se 657 mil. tun 
vodíku přemění na 652,5 mil. tun helia. Jejich rozdíl, což je 4,5 mil. tun vodíku, se vyzáří 
do vesmíru jako teplé záření s energií 33 bil. kW. Energie vyzářená jadernou fúzí obsahuje 
zpočátku pouze záření gama a proto je v jádru slunce naprostá tma. Teprve když fotony 
putují na povrch (téměř 700 000 km) se postupně transformují a přeměňují se ve viditelné 
světlo. Tato cesta trvá přibližně 20 tis. let, což znamená, že paprsky, které právě dopadají 
na sluneční povrch, vznikly ve slunci někdy koncem doby kamenné. Mnohem větší 
vzdálenost k Zemi, což je přibližně 150 mil. km, urazí fotony již za pouhých 8 min. 
Energie, kterou Země zachytí je pouze 2.10-9 z celkové energie Slunce, ale bohatě stačí na 
podmínění života na Zemi s velkou rezervou.[1] Pro příklad: Sluneční energie, která 





Obr. 1 Využití sluneční energie 
První část práce je zaměřena zejména na termické solární systémy, respektive na 
typy kapalin, které se využívají pro solární články. Dále první část popisuje chemické 
složení kapalin, které jsou běžně využívány v průmyslu. 
Druhá část popisuje způsoby měření některých vybraných vlastností teplonosných 
kapalin popsaných v první části. 
V třetí části již dochází k měření vlastností čtyř vzorků komerčně dostupných 
kapalin, návrhu chemického složení dvou alternativních kapalin a jejich následné měření. 
Dále je zde popsáno uzpůsobení pracoviště pro zvolené vlastnosti, kterými byly viskozita, 










1 Solární systémy 
Systémy, které využívají dopadající záření na zemský povrch, se nazývají solární 
systémy. Jedná se o zařízení, která přeměňují dopadající fotony na jiný typ energie. 
Můžeme je rozdělit na: 
 Termoelektrické systémy 
 Fotoelektrické systémy 
 Termické solární systémy 
 Solární tepelné elektrárny 
1.1 Termoelektrické systémy 
Tento princip byl objeven v roce 1821 německým fyzikem Thomasem Johannem 
Seebeckem. Jsou-li spojeny dva vodiče z odlišných kovů do uzavřeného obvodu a jsou-li 
spoje o různé teplotě T1 a T2 , protéká obvodem elektrický proud. Tento jev je znázorněn 
na Obr. 2.  
 
Obr. 2 Provedení termoelektrického článku z bismutu (Bi) a antimonu (Sb) 
Tento jev se velmi často užíval k napájení umělých družic Země. Vhodným 
materiálem pro výrobu termoelektrických článků jsou antimonit zinku, slitiny telluru 
s bismutem, slitiny antimonu, india a křemíku, kobaltu a manganu. Ohřev těchto článků se 
provádí buď spalováním konvenčních paliv, teplem vznikajícím rozpadem radioaktivního 
materiálu nebo v našem případě koncentrovanou sluneční energií.   
1.2 Fotoelektrické systémy 
Elektrická energie získaná přímou přeměnou slunečního záření je známá již 
z 19. století. Rozvoj fotovoltaických aplikací byl, a stále ještě je, závislý na technické 
úrovni a znalostech především z oblasti fyziky polovodičů. Základním principem těchto 
systémů je fotoelektrický jev, při němž dochází k uvolnění elektronů z látky v důsledku 
absorpce fotonu. Pro správnou funkci je důležité, aby foton uvolnil v látce elektron 
a vznikl pár elektron-díra. V kovech tento jev není možný, protože dochází k okamžité 




separovány vnitřním elektrickým polem PN přechodu. Nejjednodušší fotovoltaický článek 
můžeme tedy popsat jako velkoplošnou diodu s jedním PN přechodem. V ozářené oblasti 
PN přechodu jsou generovány nosiče, které následně difundují směrem k PN přechodu. 
Hustota proudu je tvořena nosiči, které byly zachyceny oblastí prostorového náboje.[2] 
V dřívějších dobách byly tyto systémy hojně využívány na dobíjení kalkulaček  
a nástěnných hodin, nebo na pláště družic a vesmírných stanic. V dnešní době jsou stále 
víc využívány solární panely na výrobu elektrické energie.   
1.3 Termické solární systémy 
Jak už jméno napovídá, jedná se o systémy, které slouží k přeměně sluneční energie 
na tepelnou energii. Základem je vždy solární kolektor, který ale sám k přeměně 
slunečního záření na teplo nestačí. Aby mohlo dojít k využití této energie, je nutné doplnit 
solární systém o další subsystémy, které jako celek tvoří celý solární systém. Každý systém 
se liší v provedení a ve vlastnostech těchto subsystémů ale v základu se jedná:  
 Solární kolektor 
 Expanzní nádoba 
 Zásobník tepla 
 Pojistný ventil 
 Výměník tepla 
 Potrubní rozvody 
 Čerpadla 
 Sluneční záření dopadá na kolektor, ve kterém je absorbér (většinou měděný plech 
s černou selektivní vrstvou). Na něm jsou připevněny měděné trubky, ve kterých je 
kapalné medium, které se působením slunečního záření na absorbér zahřívá. V okamžiku, 
kdy je teplota kolektoru vyšší než teplota v zásobníku, spustí se oběhové čerpadlo, které 
dopraví teplé medium do zásobníku teplé vody. Solární kolektory můžeme rozdělit podle 
velké řady kritérií, ale nejčastěji se rozdělují na systémy:[3]  
 Jednookruhové  
 Dvouokruhové 
Jednookruhové kapalinové solární systémy slouží obvykle k vyhřívání bazénů 
nebo k ohřevu užitkové vody v domácnostech. Jedná se o systém, ve kterém dochází 
k ohřevu vody, která je následně přímo využívána. Vzhledem k tomu, že tento systém 
využívá vodu, je velmi znatelně omezeno jeho použití ve venkovních prostorách. Dále 
dochází k zanášení trubek usazeninami obsaženými v užitkové vodě, což má za následek 
snížení životnosti oběhového okruhu.[3]  
Tento systém využívá dva typy cirkulací a to s nuceným oběhem vody nebo 
s přirozeným oběhem. Systém s nuceným oběhem je vybaven čerpadlem, které napomáhá 




kolektor. Ohřátá voda stoupá vzhůru do horní části zásobníku vody, odkud je odebírána. 
Studená voda klesá do spodní části zásobníku a vrací se zpět do oběhu.[3]  
Dvouokruhové kapalinové solární systémy se komerčně využívají v domácnostech 
na ohřev pitné vody. Svojí konstrukcí jsou velmi podobné jednookruhovým systémům 
s tím rozdílem, že kolektor předává tepelnou energii teplonosnému mediu, které dále 
ohřívá pitnou vodu. Výhodou těch systémů je možnost jejich využití i v zimním období, 
pod podmínkou užití nemrznoucího média jako oběhové kapaliny.[3]  
1.4 Solární tepelné elektrárny 
Tento systém využívá nepřímou přeměnu slunečního záření na elektrickou energii. 
V podstatě se jedná o termický solární systém, který je doplněn o vodní turbínu 
a elektrický generátor. Sluneční energie dopadající na kolektor je absorbována absorbérem, 
který zahřívá teplonosné médium na vysokou teplotu. Toto teplonosné médium předává 
svojí energii ve výměníku tepla vodě. Voda se mění v páru a roztáčí turbínu napojenou na 
elektrický generátor vyrábějící energii.[4] 
Pro tyto typy elektráren je důležité jejich umístění, aby byla zajištěna co největší 
efektivita. V našich zeměpisných šířkách se tento typ elektráren moc nevyužívá vzhledem 
k malé intenzitě dopadajících slunečních paprsků. V Evropě mají vhodné podmínky pro 





2 Teplonosná média pro termální solární 
systémy 
Teplonosná média jsou nedílnou součástí termických solárních systémů. Médium 
slouží pro přenos tepelné energie od kolektoru, resp. absorberu, dále do obvodu. Jako 
médium může být využit vzduch, který slouží k vytápění nebo sušení, nebo různé typy 
kapalin. 
Průmyslové kapaliny pro vysokoteplotní solární systémy jsou navrhovány tak, aby 
vydržely provoz po dlouhou dobu. Průměrná životnost kapalin se pohybuje kolem 20 let, 
ale existují i takové, jejichž životnost může být až 30 let. Vysokoteplotní kapaliny na bázi 
uhlovodíků a organik by měly být postupem času hodnoceny na obsah pevných látek, 
procento vody a viskozitu. Pokud je obsah vysokoteplotních látek nad 10 % je načase 
vyměnit teplonosné médium. Vysokoteplotní složky vznikají kombinací volných radikálů, 
při jejichž vyšší úrovni snadno dochází k oxidaci kapaliny. Koroze je hlavním faktorem 
nízkoteplotních kapalin, protože jsou na vodní bázi. Při zkoumání těchto kapalin je důležitá 
kontrola inhibitorů koroze, aby bylo možné stanovit, jestli daná kapalina poskytuje 
dostatečnou ochranu proti korozi. Pokud je těchto inhibitorů nedostatek, je třeba je 
doplnit.[12] 
Kontrola kapalin by měla probíhat v pravidelném cyklu. V některých případech 
zůstávají vlastnosti kapalin nezměněny po 10 až 15 let. Ale v mnoha aplikacích může dojít 
ke změně za méně než 3 až 4 měsíce. Proto je důležité, aby kontrola kapalin probíhala ve 
správných časových intervalech, kvůli včasnému zamezení degradace. Zkoumání 
fyzikálních vlastností kapalin může být odpovědí na klesající výkon.[12]    
2.1 Vlastnosti teplonosných kapalin 
Každá kapalina je určena určitým souborem vlastností. Žádná kapalina nemůže mít 
dokonalé všechny vlastnosti, proto musíme u každého solárního systému zvolit, které 
vlastnosti dané kapaliny jsou pro nás důležité, a které jsou méně podstatné. Mezi 
nejdůležitější vlastnosti, které ovlivňují účinnost celkového systému, patří: 
 Viskozita 
 Hustota 
 Tepelná vodivost 
 Tepelná kapacita 
 Teplota varu a tuhnutí 
2.1.1 Viskozita 
Je jednou z nejdůležitějších vlastností kapalin. Udává míru odolnosti kapaliny proti 




vrstvami, které se pohybují různou rychlostí, smykové napětí, které zabraňuje dalšímu 
pohybu. Napětí je způsobeno vnitřním třením mezi jednotlivými molekulami kapaliny. 
Tento jev je nazýván jako dynamická viskozita.[5] 
Nejlépe si tento pojem lze představit při vzájemném pohybu protilehlých desek 
s kapalinou, jak je zobrazeno na Obr. 3.  
 
Obr. 3 Pohyb kapaliny [5] 
Při pohybu horní desky rychlostí v, se začne kapalina, přilehající těsně k této vrstvě, 
pohybovat stejným směrem. Při postupném vzdalování od horní desky, se bude pohyb 
kapaliny postupně zpomalovat. Kapalina přiléhající k dolní statické desce již bude mít 
nulovou rychlost. Pokud se jedná o newtonovskou kapalinu, bude tato změna rychlosti 
rovnoměrná.[5]  
Podle Newtonova zákona teda platí, že tečné napětí je úměrné rychlostnímu 
gradientu. To je vyjádřeno vztahem  
 𝜏 = 𝜂
𝑑𝑣
𝑑𝑦
 ( 1 ) 




je gradient rychlosti. Dynamickou viskozitu vyjadřuje  [5]  
Viskozita je silně závislá na teplotě, s rostoucí teplotou klesají v kapalině 
mezimolekulární síly, což způsobuje pokles viskozity. U plynu s rostoucí teplotou roste 
vnitřní energie, čímž se zvětšuje rychlost molekul a viskozita roste. 
Pro termické systémy je žádoucí využít kapaliny, které budou mít hodnotu 
dynamické viskozity co nejnižší, aby byl systém schopen rychlého oběhu kapaliny s co 
nejnižším zatížením čerpadla. 
Dalším pojmem, který byl zaveden z praktických důvodů, je kinematická viskozita, 







 ( 2 ) 
a vyjadřuje závislost dynamické viskozity  dané kapaliny na jejím objemu .[6]  
2.1.2 Hustota 
Další velmi důležitou fyzikální vlastností kapalin je hustota. Vyjadřuje vztah mezi 
objemem látky a hmotností. Vzhledem k tomu, že je objem velmi závislý na teplotě 
a tlaku, je na teplotě a tlaku závislá i hustota. Při zahřívání dané kapaliny dochází ke 
zvětšování objemu a ke snižování hustoty. Tuto závislost vyjadřuje vztah 
 𝜌1 =
𝜌0
1 + 𝛽(𝑇1 − 𝑇0)
 ( 3 ) 
 
kde 1 je konečná hustota při teplotě T1, 0 je počáteční hustota při teplotě T0 a koeficient 
β vyjadřuje teplotní roztažnost dané kapaliny. Pro vodu je jeho hodnota 0,0002  K-1.[7] 
Rostoucí tlak také velmi ovlivňuje hustotu dané látky a to tak, že s rostoucím tlakem 
dochází ke snižování vzdáleností mezi molekulami, tím dochází ke zmenšení objemu dané 








( 4 ) 
kde1 je konečná hustota při tlaku p1, 0 je konečná hustota při tlaku p0 a koeficient E 
vyjadřuje modul elasticity. Pro vodu je jeho hodnota 2,15.109 N m-2. [7]  
Kombinací těchto dvou rovnic dostaneme vztah  
 𝜌1 =
𝜌0




 ( 5 ) 
který zobrazuje závislost hustoty dané látky na teplotě i tlaku.[7] 
Pro kapaliny, používané v termických solárních soustavách, je důležité, aby hodnota 
jejich hustoty byla co nejbližší vodě. Kapaliny s větší hustotou kladou zvýšené požadavky 




2.1.3 Tepelná vodivost 
Představuje rychlost, jakou se bude teplo šířit z jedné teplejší části daného materiálu 
do chladnějších míst téhož materiálu. Pro označení se používá součinitel tepelné vodivost λ 




 ( 6 ) 
který vyjadřuje množství tepla Q, které projde kvádrem s plochou podstavy S a výškou v, 
za jednotku času t, při tepelném rozdílu . [8] 
Jeho hodnota se zjišťuje experimentálně. Pomáhá nám rozdělit kapaliny na tepelné 
izolanty, které mají nízkou hodnotu, a tepelné vodiče, ty mají naopak vysokou hodnotu 
součinitele tepelné vodivosti.[8] 
Termické solární systémy vyžadují, aby kapaliny v nich užívané byly tepelnými 
vodiči. Tedy, aby jejich hodnota tepelné vodivosti byla co nejvyšší.    
2.1.4 Tepelná kapacita 




  ( 7 ) 
a vyjadřuje množství tepla Q, které musí daná látka přijmout nebo odevzdat, aby došlo ke 
změně její teploty o T. [9] 







  ( 8 ) 
která s ní bývá často zaměňována. Tepelná kapacita nám udává množství tepla, které daná 
látka přijme nebo odevzdá. Na druhou stranu, nám měrná tepelná kapacita udává množství 
tepla Q, které musíme dané látce o hmotnosti m dodat nebo odebrat, aby změnila svou 
teplotu o T.[9] 
Při předávání tepelné energie z absorbéru do teplonosné kapaliny požadujeme, aby 
tepelná energie z absorbéru způsobila co nejvyšší změnu teploty oběhového média. 
Z tohoto důvodu volíme pro termické solární systémy takové kapaliny, které mají hodnotu 
své tepelné kapacity co nejnižší.  
2.1.5 Teplota varu a tuhnutí 
Při ochlazení kapaliny dojde v určitém bodě ke změně skupenství z kapalného na 




částic se při ochlazení stále zpomaluje, až tyto částice vytvoří pevnou vazbu, ve které 
budou kmitat jen kolem své rovnovážné polohy. Teplota tuhnutí se pro různé kapaliny liší.  
Teplota, při které dochází k vyrovnání tlaku par kapaliny s okolním tlakem, se 
nazývá teplota varu. Se zvyšující se teplotou dojde v určitém bodě k uvolnění molekul, 
které se mohou volně pohybovat prostorem.  
Teplota tání i teplota tuhnutí jsou velmi závislé na okolním tlaku. Při zvýšeném 
tlaku, působícího na kapalinu, dochází ke zvýšení teploty potřebné k varu popřípadě 
k tuhnutí. Naopak při sníženém tlaku, který působí na kapalinu, je zapotřebí nižší teplota 
k varu či tuhnutí.  
Pro termické solární systémy požadujeme kapaliny, které mají hodnotu tuhnutí na 
takové hodnotě, aby nedocházelo k zamrzání kapaliny při venkovním provozu. Hodnota 
varu dané kapaliny by měla mít vyšší hodnotu, než je běžná provozní teplota termických 
solárních systémů v horkých dnech.   
2.2 Druhy teplonosných kapalin využívané v dnešní době 
Nejčastěji jsou v našich podmínkách užívané kapalinové solární systémy. Běžně se 
v domácnostech můžeme setkat se solárním systémem sloužícím k ohřevu pitné či užitkové 
vody. Nejčastějším oběhovým médiem bývá voda, kapaliny na bázi alkoholů nebo různé 
typy olejů. 
Voda je nejlevnějším a nejdostupnějším teplonosným médiem. V našich podmínkách 
se voda využívá především k sezónnímu ohřevu bazénů nebo v jednookruhových 
systémech pro ohřev užitkové vody. Vzhledem k jejímu vysokému bodu tuhnutí a změně 
objemu s teplotou, se nedá využívat v zimním období, bez použití nemrznoucích směsí. 
Její hlavní výhoda je nehořlavost a žádná toxicita. Pro svou velmi nízkou viskozitu, dobrou 
tepelnou vodivost a kapacitu, by byla ideální kapalinou pro solární systém. Bohužel může 
voda způsobovat korozi, pokud není její pH upravováno a v případě použití vody 
s vysokým obsahem minerálů může zanášet soustavu. Při odstranění korozivní vlastnosti 
vody pomocí chemikálií, se tato voda pak stává nepoužitelnou pro jednookruhové systémy. 
Stejný účinek má i použití nemrznoucích směsí.[10][4]   
Alkoholy jsou dalším druhem teplonosného média. Jejich využití u solárních 
kolektorů je velmi malá vzhledem k jejich nízkému bodu varu (etanol 78,3 °C) a nízké 
tepelné kapacitě, která je o 40 % nižší než u vody. Většinou jsou využívány jako média do 
teplonosných čerpadel díky svému nízkému bodu tuhnutí (etanol -114,4 °C). Mezi další 
nevýhody alkoholů patří těkavost a toxicita.[4]  
Mezi poslední používané médium patří oleje. Hlavní výhodou těchto olejů je nízký 
bod tuhnutí a vysoký bod varu, díky kterým se používají v solárních systémech s velmi 
vysokou teplotou. Mezi další výhody patří zejména dlouhá životnost a jsou nekorozivní. 
Mezi jejich hlavní nevýhody patři vysoká viskozita, která klade vysoké energetické 




vzlínavost, která způsobuje prosakování olejů z uzavřeného okruhu mikroskopickými 
netěsnostmi.[11] 
2.2.1 Glykoly 
Tyto směsi patří dnes k nejužívanějším nemrznoucím kapalinám, které slouží pro 
běžné komerční využití. Jejich velkou výhodou je nízká cena a relativně nízký bod tuhnutí.  
Jedná se o dvojsytné alkoholy patřící do třídy organických sloučenin. Molekuly 
glykolů obsahují dvě vazby hydroxilů OH. Tyto skupiny jsou připojeny k různým atomům 
uhlíku. Tyto směsi mají o 25 % menší tepelnou kapacitu oproti vodě. Viskozita glykolů je 
velmi závislá na teplotě, při 20 C je viskozita šestkrát vyšší než u vody, ale při 80 C už 
jen dvakrát. Během provozu dochází k postupné degradaci těchto směsí a za normálních 
podmínek, by mělo dojít k výměně mezi třetím až pátým rokem užívání.  
Mezi typické zástupce těchto směsí patří Ethylenglokoly a Propylenglykoly. 
Z hlediska životního prostředí velmi závisí na typu kapaliny. Propylenglykoly se řadí mezi 
ekologické, ale nejsou ještě známy všechny účinky. Z hlediska účinků na člověka, jsou tyto 
kapaliny neškodlivé pro lidský organismus, ale o účinkách na přírodu se stále vedou 
spory.[10][13] 
Ethylenglykoly jsou bezbarvé olejovité kapaliny, o sladké chuti a mírném zápachu. 
Obecně se vyrábějí reakcí vody a ethyloxidu, který se získává oxidací z etylenu. Ethylen se 
získává pyrolýzou, což je proces, při kterém dochází v nasycených uhlovodíkách, vlivem 
zvyšující se teploty, k příjmu energie a k vibracím vazby uhlík-uhlík. Kolem teploty 
500 C dochází k disociaci (štěpení) vazeb a k tvorbě radikálů. Tabulka 1 znázorňuje 
energetické vazby některých uhlovodíků.[21]  
Tabulka 1 Energetické vazby některých uhlovodíků[21]  
Název Entalpie* (kJ mol-1) 
Ethylen  712 
Benzen  518 
Buten  385 
Etan  369 
Propan  357 
Isobutan  352 
Butan  343 
Isobuten  312 
*Entalpie vyjadřuje vnitřní tepelnou energii 
Můžou nastat dva stavy, které jsou závislé na stabilitě radikálu a na koncentraci 
neutrálních molekul v jeho bezprostřední blízkosti. Může nastat případ, kdy radikál odštěpí 
vodíkový atom z blízké neutrální molekuly a tím sám přejde na neutrální molekulu za 
vzniku jiného radikálu. Při druhém případě vzniká uvnitř radikálu reorganizace jeho 




štěpí v β poloze za vzniku dvouuhlíkového biradikálu a dvou menších radikálů. Následně 
přejde biradikál na ethylen a vzniklé radikály se dále štěpí.[21] 
Ethylenglykoly se pro lepší vlastnosti dále ředí vodou v poměru 1:1 nebo 4:5. Dříve 
se používal jako nemrznoucí směs do automobilů, ale s rozvojem solárních kolektorů se 
začal užívat jako teplonosné médium i v těchto systémech.[14] 
Velmi zajímavé jsou jaho fyzikální vlastnosti, zejména bod varu a bod tuhnutí. Bod 
varu čistého ethylenglykolu se pohybuje okolo hodnoty 190 C a při zředění vodou se tato 
hodnota snižuje, což je očekávaným jevem. Obrat nastává při nízkých teplotách, kdy čistý 
etylenglykol tuhne při teplotě -15 C a při jeho zředění vodou se tato hodnota snižuje. Při 
zředění 1:1 dochází k posunu bodu tuhnutí na hodnotu -37 C. Tento jev není negativní, 
protože se etylenglykol ředí vodou, aby se zlepšila jeho tepelná vodivost a tepelná 
kapacita. Jeho velkou nevýhodou je vysoká toxicita, proto se nedá použít v systémech, 
které nemají primární okruh pitné vody bezpečně oddělen dvěma teplonosnými plochami. 
Obr. 4 znázorňuje chemickou tvorbu Ethylglykolu.[14][20] 
 
Obr. 4 Chemická tvorba Ethylenglykolu 
Propylenglykoly jsou netoxickým ekvivalentem ethylenglykolů. Jako v předchozím 
případě, se vyrábějí z oxidu propylenu. Propylen vzniká rovněž pyrolýzou ale rovněž může 
vznikat při fluidním katalytickém krakování. 
Fluidní katalytické krakování je proces k získávání benzínu a dalších produktů 
z nafty. Princip je zobrazen na Obr. 5, kdy je předehřátá surovina, smíchána s těžkým 
cirkulačním olejem a následně přivedena na spodní část stoupačky (4) spolu 
s katalyzátorem. V krátké době dochází ke vzniku většiny reakcí. Oddělení produktů se 
provádí stripováním, kdy je na spodní část reaktoru (1) přivedena vodní pára. Reakční 
produkty postupují dále do frakční komory (9), kde dochází k oddělení jednotlivých 
složek. Deaktivovaný katalyzátor je dále odváděn spodní částí reaktoru do 








Obr. 5 Fluidní katalytické krakování[22] 
(1 - reaktor, 2 - striper, 3 - regenerátor, 4 - stoupačka, 5 - cyklony, 
6 - komprese vzduchu, 7 - expanze spalin, 8 - kotel na výrobu páry, 9 - frakční kolona)[22] 
Fyzikální vlastnosti propylenglykolů, jako je tepelná kapacita nebo tepelná vodivost, 
jsou velmi podobné etylenglykolům. Rozdíl nastává až při nízkých teplotách, kdy je 
viskozita propylenglykolů několikanásobně vyšší oproti etylenglykolům a to i při zředění 
s vodou.  Teplota varu propylenglykolů je o trochu nižší než už ethylenglykolů a její 
hodnota se pohybuje okolo hodnoty 188 C. Bod tuhnutí čistého propylenglykolu je -59 C 
a při zředění vodou se tato hodnota zvyšuje, což je zcela opačný efekt oproti 
etylenglykolům. Při zředění 1:1 se posouvá bod tuhnutí až na hodnotu -37 C. Oproti 
čistým glykolům nebo čisté vodě vykazuje směs propylenglykolů a vody výrazně vyšší 
korozitvorné vlastnosti. Přidáním vhodných inhibitorů, které vytvoří na povrchu kovu 
tenký film, se zmenší náchylnost směsi ke korozi. Protože solární systém bývá tvořen 
několika různými kovy (měď, bronz, ocel, litina) a neexistuje universální inhibitor, je 
nutné provést ochranu kombinací několika inhibitorů pro specifický kov. Díky své 






Obr. 6 Chemická tvorba Propylenglykolu 
2.2.2 Glyceroly 
Glycerol, je přírodní organická látka, která je součástí tuků. Získává se pomocí 
hydroxidu draselného nebo sodného, který štěpí tuky na glycerin a mastné kyseliny.  
Jedná se o bezbarvé látky, které jsou bez chuti a zápachu. Jsou velmi viskózní 
a jejich hustota je 1 261 kg.m-3. Jejich velkou výhodou je neomezená mísitelnost s vodou. 
V dnešní době jsou nejčastěji využívány v kosmetických přípravcích, zejména 
v hydratačních krémech a mýdlech. Pro jejich nemrznoucí účinky jsou hojně využívány 
v nemrznoucích směsích, kde jsou kombinovány s ethylenglykolem.[27]  
2.2.3 Silikonové oleje 
Jedná se o polymerované siloxany, patřící do třídy organokřemičitých sloučenin. 
Výraz siloxan je odvozen od slov silicon (křemík), oxygen (kyslík) a alkane (alken). 
Lineární polysiloxany (silikonové oleje) jsou získané polykondenzací silanolů. 
Polykondenzace je reakce, při níž spolu reagují dva monomery (stejné nebo různé), za 
vzniku nárůstu molekulové hmotnosti a nízkomolekulárních produktů (voda, metanol). 
Silanoly vznikají hydrolýzou (rozkladná reakce, při které se v každém kroku spotřebovává 
jedna molekula vody) alkylů (uhlovodíky, od kterých byl odtržen uhlík) nebo 
arylchlorsilanů. [23][24]  
Silikonové oleje jsou analogy uhlíkových organických sloučenin a mohou tvořit 
dlouhé řetězce, kde je místo uhlíku křemík. Jako teplonosné kapaliny, mají silikonové oleje 
mnoho dobrých vlastností: 
 Jsou nemrznoucí. 
 Mají vysoký bod vypařování. 
 Nepodléhají degradaci. 
 Jsou nekorozivní (kromě kombinace s hliníkem). 
 Jsou neškodné pro životní prostředí. 
Mají výbornou stabilitu v solárních systémech pod 204 C, jsou relativně 
bezúdržbové s vysokou životností. Oproti uhlovodíkovým olejům jsou podstatně dražší. 




na oběhové čerpadlo a kvalitu potrubí. Jako další nevýhoda je zde prosakování oleje 
z uzavřeného systému. Tomuto jevu lze zabránit správným utěsněním systému a jeho 
natlakováním.[15] 
2.2.4 Uhlovodíkové oleje 
Jedná se o aromatické směsi, vzniklé tepelným zpracováním 
polyetylenu/polypropylenu s černouhelnou smolou nebo aromatickými oleji. Mají stejně 
jako silikonové oleje dlouhou životnost. Dále jsou relativně nekorozivní, netěkavé, 
bezpečné pro životní prostředí a většina je netoxická. Používají se v systémech, které 
pracují při nižších teplotách, protože některé typy těchto olejů se při vyšších teplotách 
rozkládají na kal a organickou kyselinu, která může způsobit korozi. Stejně jakou 
silikonové oleje mají vysokou viskozitu, což zvětšuje finanční náklady na oběhové ústrojí 





3 Měřící metody pro teplonosné kapaliny 
Jak už bylo zmíněno v kapitole 2.1, jsou vlastnosti teplonosných kapalin rozhodující 
pro jejich výsledné užití v systémech. Z tohoto důvodu je třeba tyto vlastnosti určit 
měřením.  
Tato práce bude zaměřena zejména na určení třech vlastností a to: 
 Viskozity 
 Hustoty 
 Bodu tuhnutí 
3.1 Měření viskozity 
Získání hodnoty viskozity lze dosáhnout pomocí různých fyzikálních principů. Podle 
toho, jaký fyzikální princip daná metoda využívá, můžeme rozdělit viskozimetry na:[6] 
 Průtokové viskozimetry 
 Tělískové viskozimetry 
 Rotační viskozimetry 
 Vibrační viskozimetry 
3.1.1 Průtokové viskozimetry 




 ( 9 ) 
podle kterého je objemový tok viskózní tekutiny Qv při laminárním proudění kruhovou 
trubicí přímo závislý na tlakovém spádu p/l a čtvrté mocnině poloměru r této trubice 
a nepřímo závislý na dynamické viskozitě .[16] 
Měřenou veličinou bývá objemový tok Qv při stálém tlaku p, který může být dán 
hydrostatickým tlakem sloupce kapaliny, tlakem inertního plynu na hladinu nebo pístem. 
Viskozita potom nemusí být měřena přímo, ale je srovnávána s viskozitou referenční 
kapaliny.   
Ubbelohdův viskozimetr 
Tento viskozimetr se používá výhradně k měření kinematické viskozity. Měření 
probíhá tak, že je měřená kapalina vlita do první trubice tak, aby její hladina ležela mezi 
značkami D1 a D2. Po vytemperování měřené kapaliny se uzavře druhá kapilára. Až 
hladina kapaliny vystoupá do poloviny baňky A, dojde k uzavření třetí kapiláry. Dále jsou 




ryskami Z1 a Z2. Možné provedení  Ubbelohdova viskozimetru je zobrazeno na Obr. 7. 
[17] 
 
Obr. 7 Ubbelohdův viskozimetr [17] 
Kinematická viskozita je následně určena ze vztahu 
 𝑣 = 𝐴𝑡 −
𝐵
𝑡
 ( 10 ) 
kde t značí čas, za který urazila kapalina vzdálenost mezi Z1 a Z2, A je kalibrační 
konstanta viskozimetru a B je korekce na kinetickou energii. Konstanty A a B jsou určeny 
kalibrací pomocí kapaliny se známou viskozitou.[6]  
Přetlakový kapilární viskozimetr 
Plyn je přiváděn do nádoby přes redukční ventil a vzdušník slouží jako omezovač 
tlaku. Proudící voda slouží k temperování plynu. Objemový průtok lze určit pomocí stopek 
a odměrné nádoby, nebo vážením, které je přesnější. Tlakový spád je určen součtem 
hydrostatického tlaku vzorku a tlakem na hladinu. Obr. 8 zobrazuje možné řešení 





Obr. 8 Přetlakový kapilární viskozimetr [17] 
3.1.2 Tělískové viskozimetry 
Tyto viskozimetry využívají odpor měřené kapaliny vůči tělísku (nejčastěji kuličky), 
které se kapalinou pohybuje. Pokud je zajištěno laminární proudění v okolí kapaliny, pak 
velikost odporové síly, kterou kapaliny působí proti pohybu tělíska, závisí na viskozitě této 
kapaliny. Výpočet této odporové síly představuje Stokesovův zákon 
 𝐹0 = 6𝜋𝑟𝑤 ( 11 ) 
kde  značí dynamickou viskozitu, r je poloměr tělíska, w je sedimentační rychlost a F0 je 
odporová síla.[17] 
Stokesoův viskozimetr 
Do měřené kapaliny je vložena kulička, která působením gravitační síly klesá ke dnu. 
Měřenou veličinou je zde čas, za který urazí kulička vzdálenost mezi ryskami Z1 a Z2 na  





Obr. 9 Stokesoův viskozimetr [6] 
Pro výpočet dynamické viskozity  se v praxi užívá zjednodušený vzorec 
  = 𝑘(𝜌𝑘 − 𝜌𝑣)𝑡 ( 12 ) 
kde k značí konstantu kuličky, kje hustota kuličky, v je hustota měřené kapaliny a t je 
čas, za který urazí kulička vzdálenost L. Podmínka správného měření je taková, že poloměr 
kuličky, musí být výrazně menší než poloměr válce viskozimetru.[6]   
Höpplerův viskozimetr 
Tento viskozimetr je velmi podobný předchozímu s tím rozdílem, že válec s měřenou 
kapalinou je skloněn o určitý úhel  (nejčastěji 10). Vzorec pro výpočet dynamické 
viskozity i samotné měření je totožné se Stokesovovým viskozimetrem. Výhodou oproti 
předchozímu je fakt, že poloměr kuličky, nemusí být výrazně menší než objem válce 
s kapalinou.[6]    
3.1.3 Rotační viskozimetry 
Základem rotačních viskozimetrů je nejčastěji soustava dvou válců, mezi kterými se 
nachází měřená kapalina. Rotačním pohybem jednoho z válců vzniká tečné napětí, které 
jako moment síly působí na statický válec. Moment síly statického válce a gradient 
rychlosti rotujícího válce jsou měřenými veličinami pro určení dynamické viskozity 





Obr. 10 Druhy rotačních viskozimetrů [6] 
V praxi se nejčastěji využívá uspořádání s vnitřním rotujícím válcem, i když 
teoreticky nemá na výsledek měření vliv, který válec rotuje. Pro výpočet viskozity 













 ( 13 ) 
kde M je naměřený moment síly, v je výška smýkané vrstvy měřené kapaliny,  je úhlová 
rychlost rotujícího válce, R1 je poloměr vnitřního válce a R2 poloměr vnějšího válce. 
Veličina A vyjadřuje konstantu přístroje.[6] 
Kromě dvou rotačních válců se často v praxi také využívá viskozimetrů s kuželem 
a deskou, kde může jít jak o rotaci kužele tak desky. Dynamická viskozita měřené kapaliny 
se v tomto případě získá poměrem smykového napětí a gradientu rychlosti D. Výpočet 







 ( 14 ) 
kde M je zjištěný moment síly, R poloměr podstavy,  úhlová rychlost rotujícího kužele 
nebo desky a  znázorňuje úhel mezi deskou a pláštěm kužele v radiánech.[6] 
3.1.4 Vibrační viskozimetry 
Jako i ostatní typy viskozimetrů měří i tyto přístroje míru účinků měřené kapaliny na 
pohybující se předmět. Při kmitavém pohybu tělesa v kapalině, dochází k útlumu těchto 
kmitů. Útlum je způsobem odporem kapaliny, který je přímo závislý na viskozitě. Pohyb 
tělesa může být buď torzní, nebo příčný.  
Viskozitu můžeme u těchto přístrojů určit třemi způsoby. U prvního způsobu měříme 
příkon, který je potřeba k udržení konstantní amplitudy a frekvence nucených kmitů. Při 
druhém měření se určuje čas, za který odezní nucené kmity tělesa při vypnutí přístroje. 
Poslední způsob měření zahrnuje zjištění změny rezonanční frekvence nucených kmitů při 




3.2 Měření hustoty 
Existuje celá řada metod, které mohou sloužit k měření hustoty. Protože práce je 
zaměřena na měření vlastností kapalin, budou i metody pro měření hustoty zaměřené na 
kapaliny. 
3.2.1 Ponorné hustoměry 
Patří mezi nejrychlejší a nejjednodušší metody měření viskozity. Měření vychází 
z Archimédova zákona. Skleněná zatavená trubička, rozšiřující se v baňku se závažím 
o definované hmotnosti, je ponořena do měřené kapaliny, v které je nadnášená silou, která 
se rovná tíze kapaliny vytlačené její ponořenou částí. Podle hloubky ponoru se na stupnici, 
kterou je opatřena trubička, objeví hodnota hustoty. S nižší hustotou roste ponor skleněné 
trubičky v měřené kapalině. Obr. 11 ukazuje možné provedení hustoměru. Mezi nevýhody 
těchto viskozimetrů patří především jejich malá přesnost. [18]  
 
Obr. 11 Hustoměr [6] 
3.2.2 Pyknometrická metoda 
Tato hydrostatická metoda je vhodná pouze pro málo viskózní kapaliny. S větší 
viskozitou klesá přesnost této metody a měření se stává obtížnějším. Pro mnoho kapalin je 
vhodné nebo potřebné zvolit jinou měřící metodu.  
Pyknometry jsou malé skleněné baňky se zábrusovou zátkou, která je opatřena 
ryskou vymezující přesný objem naplněné kapaliny a středovou kapilárou, která slouží pro 





Obr. 12 Pyknometr 
Měření je rozděleno do několika kroků. V prvním kroku se váží samotný pyknometr, 
který musí být dokonale čistý a vysušený. V druhém kroku je pyknometr naplněn čištěnou 
vodou těsně po hrdlo bez vzduchových bublin. Po vložení zátky kapilárou odteče 
přebytečná voda a hladina je nastavena po rysku. Dále se pyknometr umístí do temperanční 
lázně s přesnou teplotou (obvykle 20 C). Po 30 min. se pyknometr vytáhne, dokonale 
osuší a zváží. Ve třetím kroku se voda vylije, pyknometr se propláchne koncentrovaným 
ethanolem a etherem. Po vypaření etheru se naplní již měřenou kapalinou a postup se 
opakuje jako v kroku dva.[18]   






 ( 15 ) 
 
kde mA je hmotnost prázdného pyknometru, m1 je hmotnost pyknometru s vodou a m2 je 
jeho hmotnost s měřenou látkou. Pro přepočet hustoty při jiné teplotě (např. ρ4
20) se 
používá korekční tabulka. [18]   
3.2.3 Hydrostatická váhová metoda 
Tato metoda slouží pro nepřímé měření hustoty kapalin pomocí vážení olůvka se 
známou hmotností a se známým objemem. Při tomto typu měření je nejprve změřena 
hmotnost olůvka ve vzduchu. Poté je celé olůvko ponořeno do měřené kapaliny, kde je 
znova změřena jeho hmotnost. Pomocí Archimédova zákona, je určena hustota měřené 







+ 𝜌𝑉 ( 16 ) A 
 kde m2 je hmotnost olůvka v měřené kapalině, m1 hmotnost olůvka ve vzduchu a V je 
hustota vzduchu. 
3.2.4  Vibrační metoda 
Tyto přístroje vyhodnocují velikost hustoty měřené kapaliny o známém objemu na 
základě oscilací. Trubka, nejčastěji z borosilikátového skla, naplněná měřenou kapalinou je 
rozkmitána elektromagnetickým oscilátorem. Velikost rezonanční frekvence je ovlivněna 
hustotou dané kapaliny. Vztah 
 𝜌 = 𝑎𝑇2 − 𝑏 ( 17 ) 
vyjadřuje mezi hustotou  a periodou oscilací T. Uspořádání přístroje vyjadřují koeficienty 
a, b.[19] 
Protože je hustota velmi závislá na teplotě, musí být měřící systém temperován, nebo 
vybaven čidlem teploty a obvodem zajišťujícím teplotní kompenzaci. Obr. 13 zobrazuje 
schéma vibračního viskozimetru.[19] 
 





3.3 Měření bodu tuhnutí 
3.3.1 Osmometr 
Je zařízení, sloužící pro měření bodu tuhnutí kapalin kryoskopickou metodou. Při 
kryoskopické metodě je vzorek nejdříve ochlazen na teplotu, která je o několik stupňů 
nižší, než je bod tuhnutí dané kapaliny. Následně probíhá mechanická indukce začátku 
krystalizace, která má za následek uvolnění skupenského tepla a nárůstu teploty přesně na 
hodnotu bodu tuhnutí. Teplota tuhnutí zůstává neměnná po dobu uvolňování skupenského 
tepla tuhnutí rozpouštědla (voda). Po zaniknutí tohoto jevu, dochází k dalšímu snižování 
teploty. Pokles hodnoty bodu tuhnutí měřeného vzorku, proti hodnotě bodu tuhnutí 
rozpouštědla (vody), je přímo roven osmolitě (množství látek v objemu rozpouštědla tzn. 
bez rozpouštěných látek). Bod tuhnutí měřeného roztoku, lze následně určit z kryoskopické 
teplotní křivky, která je znázorněna na Obr. 14.[25] 
 
Obr. 14 Kryoskopická teplotní křivka [25] 
Podle toho, jak přístroj vyvolává začátek krystalizace, rozlišujeme osmometry na: 
 Analogový osmometr 
 Advance osmometr 
 Arkray  osmometr 
Při měření analogovým osmometrem je do nádobky ponořen citlivý termistor 




bod tuhnutí je pomocí vibrace drátku dosaženo tvorby krystalků ledu. Uvolněné skupenské 
teplo zvýší přechodně v nádobě teplotu a to přesně na bod tuhnutí roztoku.[25]  
Osmometr-Advanced Instruments využívá pro indukci krystalizace poklep 
kladívka na chladicí komoru. Teplota v chladicí komoře je udržována pomocí modulu 
s termickými články.[25] 
Osmometr Arkray využívá k poklesu teploty několika modulů, které jsou 
zobrazeny na Obr. 15. Thermo-module 2 postupně ochlazuje teplotní modul (Thermo 
module 1 a 3), což způsobuje superchlazení (vzorek je ještě kapalný v bodě tuhnutí). 
Thermo-module 3 slouží k chlazení chladícího bloku (Cryogenic Cooling Blocku), dokud 
není hodnota teploty pod bodem tuhnutí. Indukce krystalizace je dosaženo pomocí účinků 
ultrazvukových vln a tím dojde ke ztuhnutí vzorku.[25] 
 
Obr. 15 Měřící cela [25] 
3.3.2 Refraktometr 
Tyto typy přístrojů neslouží k přímému měření bodu tuhnutí (neurčuje se teplota 








kde c značí rychlost světla ve vakuu a v je rychlost světla v daném prostředí. Na rozhraní 








= 𝑛21 ( 19 )a 
kde n1 je index lomu prostředí do kterého parsek vstupuje pod úhlem α a n2 je index lomu 
prostředí ze kterého parsek vystupuje pod úhlem β. Pokud je index lomu prostředí n2 větší 
než index lomu prostředí n1, pak dochází k lomu paprsku ke kolmici, jak je znázorněno na 
Obr. 16, a naopak.[26] 
 
Obr. 16 Lom světelných paprsků na rozhraní dvou prostředí [26] 
V prostředí s větším indexem lomu, dosahuje paprsek tzv. mezního úhlu (α=90°) 
a pokud se světlo šíří do daného prostředí ze vzduchu, lze položit n1=1. Aplikací těchto 




 ( 20 )a 
na jehož principu se konstruují reflektometry. Pomocí známého indexu lomu na 
koncentraci směsi a známé závislosti bodu tuhnutí na koncentraci dané směsi lze zjistit bod 
tuhnutí směsi. Nejčastěji se tyto přístroje používají pro měření bodu tuhnutí nemrznoucích 





4 Praktická část 
Analýza vlastností teplonosných kapalin je nepostradatelnou záležitostí v oblasti 
využití obnovitelných zdrojů energií. Jak už bylo zmíněno v části 3, tak tato práce zkoumá 
hustotu a dynamickou viskozitu, jejich závislost na teplotě a bod tuhnutí, který je 
nepostradatelnou vlastností z hlediska použití kapaliny ve venkovním prostředí. 
Testovanými kapalinami byly běžně dostupné komerční kapaliny a alternativní kapaliny, 
které byly připraveny přímo v laboratoři.   
Jako komerčně dostupné kapaliny, byly použity teplonosné kapalin do solárních 
kolektorů na bázi glykolů, respektive propylenglykolu. Došlo k testování celkem čtyř 
druhů kapalin, jejich označení bylo: 
 ANTIGELO SOLARE 
 COSMOSOL XENON 
 SOLARTEN SUPER 
 SOLARHEAT HT 
Jako další vzorky, byly použity alternativní kapaliny, které byly namíchány 
z glycerolu a deionizované vody. Glycerol byl zvolen díky své snadné dostupnosti a nízké 
pořizovací ceně. Bod tuhnutí čistého glycerolu je kolem 18 C ale při kombinaci s vodou 
se tento bod snižuje (80%ʘ tuhne při -16C a 50%ʘ tuhne při -30C). Aby se dosáhlo 
cenového zvýhodnění oproti běžně dostupným teplonosným kapalinám, byl namíchán 
30%ʘ a 20%ʘ glycerolu a deionizované vody. Podle rovnice 
 𝑚1. 𝑐1 + 𝑚2. 𝑐2 = (𝑚1 + 𝑚2). 𝑐 ( 21 )a 
kde m1 je hmotnost glycerolu, c1 je koncentrace glycerolu (99%), m2 je hmotnost vody, c2 
je koncentrace vody (0%) a c je výsledná koncentrace ʘ, byla určená hmotnost 




 ( 22 )a 
kde hustota, m je hmotnost a V je objem výsledného roztoku, určena předpokládaná 
hustota výsledného roztoku při pokojové teplotě. Objem jednotlivých složek byl určen 
z jejich známé hustoty. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 2.    
Tabulka 2 Hmotnost jednotlivých složek pro roztoky glycerolu 
Roztok 
m1 m2 
G g g.cm-3 
30% 189,15 435,05 1,065 




4.1 Použité přístroje 
Pro analýzu vlastností teplonosných kapalin bylo zapotřebí tří druhů přístrojů a to 
zařízení pro měření hustoty, dynamické viskozity a bodu tuhnutí.  
Pro měření hustoty byla užita hydrostatická váhová metoda, která je podrobně 
vysvětlena v kapitole 3.2.3. Z tohoto důvodu byla v práci využita váha s označením Ohaus 
Explorer EX224 a lázňový termostat C20 Medingen, který sloužil pro nastavení teploty 
měřené kapaliny.  
Pro měření viskozity sloužil vibrační viskozimetr SV-10, jehož princip je popsán 
v kapitole 3.2.4, horkovzdušná komora a mrazicí box, sloužící pro nastavení požadované 
teploty měřené kapaliny.  
A pro zjištění přesné teploty tuhnutí bylo zapotřebí zařízení s označením TC-08 
Thermocouple data dogger. 
4.1.1 Vibro viskozimetr SV-10 
Tento přístroj dokáže měřit viskozitu v rozmezí od 1 do 1000 mPa.s, s přesností až 
1 % při opakovaném měření. Při samotném měření nedochází ke zvýšení teploty měřené 
kapaliny z důvodu nízkých vibrací elektrod (30 Hz) a jejich malou amplitudou (<1 mm). 
Pro měření teploty je přístroj vybaven snímačem teploty, který je umístěn mezi měřícími 
elektrodami pro přesné určení vztahu mezi teplotou a viskozitou. Obr. 17 zobrazuje použité 
zařízení při laboratorním pokusu. 
 




4.1.2 Horkovzdušná komora STERICELL 
Tyto horkovzdušné komory jsou velmi často užívány v lékařských experimentech na 
sterilizování nástrojů. Při jejich práci je možno využít třech programů v časovém rozsahu 
99 hodin 59 min. Teplotu je možno nastavit od 10 C do 250 C. Dále je komora vybavena 
zpožďovačem vypnutí a zapnutí. Na Obr. 18 je zobrazeno zařízení užité při měření. 
 
Obr. 18 Horkovzdušná komora Stericell 55 
4.1.3 Váha OHAUS EXPLORER EX224 
Váhy OHAUS EXPLORER slouží pro velmi přesné měření hustoty kapalin 
i pevných materiálů. Přístroj je schopen vypočítat hodnotu hustoty a zobrazit ji na displeji 
v rozsahu až 0,001 g cm-3. Zařízení reaguje na změnu hmotnosti vzorku o 0,001 g. Použité 
zařízení je zobrazeno na Obr. 19.  
 




4.1.4 Lázňový termostat C20 Medingen 
Termostat C20 Medingen je určen pro přesné nastavení teploty rozsahu od -40 C do 
250 C. Tepelné rozpětí je především dáno tepelným rozsahem použité kapaliny 
a výkonem kompresoru. Lázňový termostat obsahuje čerpadlo s výkonem 8 l/min, které 
slouží pro rovnoměrné vyhřívání kapaliny.  
V této práci byl termostat využit pro vyhřívání (chlazení) kapaliny při měření 
hustoty. Přístroj použitý v práci je zobrazen na Obr. 20. 
 
Obr. 20 Termostat C20 
4.1.5 TC-08 Thermocouple data logger 
TC-08 Thermocouple data logger slouží k přesnému zaznamenání teploty až na 
8 kanálech najednou přes USB. Rozpětí teplot, je především dáno použitým druhem 
termočlánku. Rychlost záznamu je až deset hodnot za vteřinu. Zařízení použité v práci, je 











4.2 Určení hustoty 
Pro měření hustoty byla zvolena hydrostatická váhová metoda, která byla podrobně 
popsána v kapitole 3.2.3. Tato metoda byla zvolena s ohledem na svou rychlost a možnost 
automatického měření bez přílišného zásahu obsluhy. 
Měření hustoty bylo rozděleno do dvou částí, kdy v první části docházelo k měření 
od 3 C do 95 C a při druhém měření od 15 C do -20 C. Měření probíhalo zcela totožně, 
důvodem rozdělení měření byla změna oběhového média v termostatu, kdy pro kladné 
hodnoty byla užita destilovaná voda a pro záporné hodnoty ethylenglykol. 
4.2.1 Sestavení pracoviště pro automatické měření hustoty 
Pracoviště pro automatické měření hustoty bylo složeno z váhy Ohaus Explorer, 
Lázňového termostatu C20 a osobního počítače. Sestavené pracoviště je graficky 
znázorněno na Obr. 22.   
 
Obr. 22 Pracoviště pro automatické měření hustoty 





Obr. 23 Skutečný pohled na pracoviště 
Nejprve bylo nutné zajistit komunikaci mezi počítačem a jednotlivými přístroji, kdy 
váha Ohaus Explorer byla připojena pomocí kabelu LAN a Termostat C20 pomocí sériové 
sběrnice RS232. Samotné programování bylo prováděno pomocí programu VEE Pro.  
Na Obr. 24 je zobrazeno uživatelské rozhraní pro měření hustoty, kde tabulka pro 
volbu teplot media udává, v jakých teplotách bude hustota odečítána s přesností ± 1 C. 
Hodnota přetopení uvádí, o kolik má mít lázeň větší teplotu oproti měřené kapalině. Tento 
aspekt je velmi důležitý z hlediska rychlosti měření, pokud by byla hodnota nulová, trvalo 
by velmi dlouhou dobu, než by teplota měřeného média dosáhla teploty lázně. Teplota 
měřené kapaliny byla snímána pomocí externího teploměru, který byl připojen 
k termostatu C20.    
 
Obr. 24 Uživatelské rozhraní programu 
Schéma programu pro měření hustoty kapaliny je zobrazeno na Obr. 25 a Obr. 26. 



















4.2.2 Měření hustoty 
Před započetím každého měření je nutné, aby váha byla ve vodorovné pozici. Dále je 
třeba před každým měřením změřit hmotnost etalonu objemu ve vzduchu. Při stisku 
tlačítka START (Měření etalonu ve vzduchu na Obr. 24), je odečtena pětkrát hodnota 
hmotnosti etalon objemu ve vzduchu s krokem 10 s. Výsledný průměr je uložen jako 
globální konstanta pro následující měření. Etalon měl přesně definovaný objem o hodnotě  
10,000 cm3 ± 0,005 cm3. Při měření nesmí dojít ke kontaktu etalonu se stěnou odměrného 
válce.  
Po nalití kapaliny do odměrného válce je nutné její vychlazení na hodnotu prvního 
měření. Při lití kapaliny se musí dbát zvýšené opatrnosti, aby kapalina nebyla lita přes 
zavěšený etalon nebo přes silon, kterým je etalon připevněn k váze. Při kontaktu kapaliny 
se silonem by mohlo dojít k jejímu zachycení a výsledná měřená hmotnost, by byla měřena 
i s kapalinou na silonu. Dále musí být etalon zcela ponořen v měřené kapalině, a v kapalině 
nesmí být přítomny žádné vzduchové bubliny, které by mohly etalon nadlehčovat a tím 
zkreslovat průběh měření. Výsledná hustota je určována ze vztahu, který je uveden 
v rovnici ( 16 ). 
Proběhly celkem tři měření každé z kapalin a výsledný průběh, který je zobrazen na 
Obr. 28 je průměrem těchto tří měření pro každou kapalinu.  
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Z grafu je patrné, že největší závislost hustoty na teplotě byl zjištěn u kapaliny 
Antigelo solare, kde došlo ke změně hustoty mezi největší naměřenou hodnotou a nejmenší 
hodnotou o 0,072 g cm-3. Naproti tomu byla nejmenší změna hustoty zaznamenána u obou 
glycerolů a to o 0,04 g cm-3.  
Následně došlo metodou nejmenších čtverců ke zjištění teplotních koeficientů 
objemové roztažnosti 1 a 2 z rovnice 
 𝜌 =
𝜌20
(1 + 𝛽1∆𝑇 + 𝛽2∆𝑇2)
 ( 23 )a 
kde 20 je referenční hustota při 20 C,  je hustota při aktuální teplotě a T je rozdíl 
aktuální teploty od 20 C. 































 ( 25 )a 
Referenční hustota a zjištěné koeficienty pro jednotlivé kapaliny jsou uvedeny 
v Tabulka 3. Z této tabulky vyplývá stejný závěr jako z grafu a to, že hustota kapaliny 
Antigelo solare jen nejvíce závislá na teplotě (koeficienty 1 a 2 dosahují nejvyšších 
hodnot) a oba glyceroly mají ze všech kapalin závislost hustoty na teplotě nejnižší (nejnižší 
hodnoty 1 a 2).  
Tabulka 3 Výpočet teplotních koeficientů objemové roztažnosti pro jednotlivé kapaliny 
Název 
20 1 2 
g cm-3 K-1 K-2 
Antigelo solare 1,033 5,61.10-4 1,86.10-6 
Solarte super 1,065 4,95.10-4 1,57.10-6 
Solarheat HT 1,092 5,02.10-4 1,01.10-6 
Cosmosol xenon 1,065 5,32.10-4 8,81.10-7 
Glycerol 20% ʘ 1,044 3,94.10-4 0,37.10-6 
Glycerol 30% ʘ 1,064 3,16.10-4 2,04.10-6 




4.3 Stanovení viskozity 
Pro měření dynamické viskozity byl zvolen vibrační viskozimetr, který je uveden 
v kapitole 4.1.1. Tento přístroj byl zvolen kvůli své rychlosti měření a možnosti měřit 
zároveň hodnotu dynamické viskozity a teplotu měřené kapaliny.  
Měření dynamické viskozity bylo rozděleno do tří částí. V první části docházelo 
k měření hodnoty dynamické viskozity od 80 C do pokojové teploty. Při druhé části 
měření docházelo k měření hodnoty dynamické viskozity od 100 C do 80 C. Důvodem 
tohoto rozdělení byla změna objemu při odpařování některých těkavých složek kapaliny 
při teplotách blízkých 100 C a ke vzniku odchylky naměřené viskozity od skutečné při 
teplotách blízkých pokojové teplotě. Od teploty 80 C již nedocházelo k tak intenzivní 
změně objemu a chyba při nízkých teplotách již byla zanedbatelná. Třetí část se zaobírala 
měřením kapalin při minusových teplotách.  
4.3.1 Kalibrace viskozimetru 
Před započetím celého měření je potřeba provést kalibraci viskozimetru. Přístroj 
dokáže vždy měřit přesně jen v určitém rozsahu. Tento rozsah je třeba, před započetím 
celého měření, nejdříve nastavit. Přístroj je možno kalibrovat pomocí dvou metod.  
 Jednobodová 
 Dvoubodová 
Při jednobodové kalibraci je využita jedna kapalina s přesně definovanou hodnotou 
dynamické viskozity při určité teplotě. Tento druh kalibrace je doporučován v případě, že 
rozsah viskozity měřeného vzorku se bude pohybovat okolo této hodnoty. 
Dvoubodová kalibrace umožňuje nastavení kalibračního rozsahu mezi dvěma body. 
K tomuto účelu je nutno použít dvě kapaliny s přesně definovanou hodnotou dynamické 
viskozity při dané teplotě. Tento způsob byl využit i v této práci. Protože je hodnota 
dynamické viskozity velmi závislá na teplotě, byla celá místnost temperována na 25 C.  
Proto, aby mohlo dojít k přesnému nastavení bodů dvoubodové kalibrace, musela být 
nejdříve zjištěna přibližná hodnota dynamické viskozity měřených vzorků. Tato hodnota se 
pohybovala při teplotě 25 C mezi 5 - 10 mPa s.  
Jako první kalibrační kapalina byla zvolená destilovaná voda, které má při teplotě 
25 C hodnotu dynamické viskozity 0,89 mPa s. Jelikož viskozimetr neuvádí hodnotu 





 ( 26 )a 
kde je zdánlivá dynamická viskozita, je absolutní dynamická viskozita a je hustota 




dynamické viskozity destilované vody na zdánlivou. Z tohoto důvodu byla zjištěna ještě 
hodnota hustoty při 25 C, která je pro destilovanou vodu rovna hodnotě 0,996 g cm-3. 
Pomocí manuálu byl přístroj nastaven do režimu dvoubodové kalibrace. Následně byla 
destilovaná voda umístěna do viskozimetru a změřená hodnota byla upravena na 
odpovídající hodnotu (= 0,886 mPa s).  
Druhou kapalinou byla certifikována referenční kapalina s dynamickou viskozitou 
50 mPa s. Kalibrace probíhala stejným způsobem, jako v předchozím případě. Hodnota 
hustoty etalonu byla 0,956 g cm-3. Po zadání hodnoty druhé kapaliny (= 43,77 mPa s), 
byla celá kalibrace ukončena a přístroj byl nyní nastaven v rozmezí 0,89 – 50 mPa s. 
4.3.2 Měření viskozity  
Teplonosná kapalina byla nejprve umístěna do teplotní komory (mrazicího boxu), 
kde došlo k jejímu vyhřátí (vychlazení) na příslušnou hodnotu teploty. Po dosažení této 
teploty a umístění vzorku do vibračního viskozimetru, následovalo vlastní měření 
dynamické viskozity pomocí softwaru, který zaznamenával hodnotu viskozity každých 5 s. 
Při tomto měření bylo využito softwaru z předchozích let.  
Přístroj zobrazuje hodnotu zdánlivé viskozity. Pro převod na absolutní dynamickou 
viskozitu, musí být hodnota zdánlivé viskozity podělena specifickou hodnotou hmotnosti 
neboli hustotou. Vztah pro tento výpočet zobrazuje rovnice ( 26 ).  
Proběhly celkem tři až čtyři měření každé kapaliny a průměr těchto hodnot byl dále 
matematicky zpracováván. 
4.3.3 Zpracování hodnot  
Závislost dynamické viskozity na teplotě je popisována několika vztahy, lišících se 
svou použitelností pro určitý typ kapalin a užitým rozsahem teplot. 
Obecně je závislost dynamické viskozity na teplotě definována vztahem  




𝑇  ( 27 )a 
kde  je dynamické viskozita, 0 je limitní viskozita, T je termodynamická teplota a B je 
empirická materiálová konstanta, která charakterizuje danou kapalinu. Tento vztah je 
použitelný pro měření v krátkém teplotním rozsahu (obvykle bývá rozsah kolem 20 C). 
Na Obr. 29 je zobrazená závislost dynamické viskozity na teplotě pro kapalinu 
Antigelo solare proložena obecným tvarem rovnice ( 27 ). Jak je z grafu patrné, tato 
aproximace příliš neodpovídá naměřeným hodnotám a je tedy zcela nevyhovující pro tento 





Obr. 29 Závislost dynamické viskozity na teplotě pro kapalinu Antigelo Solare aproximovaný obecným 
tvarem rovnice 
Dále je dynamická viskozita pro polární kapaliny nebo kapaliny příbuzné popisována 
vztahem 






𝑇2 ( 28 )a 
kde  je dynamické viskozita, 0 je limitní viskozita, T je termodynamická teplota a B, C 
jsou empirické materiálové konstanty, které charakterizují danou kapalinu. Pro nepolární 
kapaliny se hodnota C blíží 0 a lze teda celý člen zanedbat a vztah přejde na tvar ( 27 ).  
Proložení naměřených hodnot rovnicí ( 28 ) je zobrazeno na Obr. 30. Je zde patrná 
mírná odchylka naměřených hodnot od funkce při vyšších hodnotách dynamické viskozity. 
 
Obr. 30 Závislost dynamické viskozity na teplotě pro kapalinu Antigelo Solare aproximovaný 
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Posledním vztahem, který nám udává závislost aktivační energie na teplotě, je  
Vogel-Fulcher-Tammanova rovnice  




𝑅 .(𝑇−𝑇0) ( 29 )a 
kde 0 je limitní viskozita, W je aktivační energie, která nám udává, kolik energie musí být 
dodáno, aby došlo ke změně dynamické viskozity. Většinou se tato hodnota určuje 
experimentálně. R vyjadřuje univerzální plynovou konstantu a T0 je VFT konstanta. 
Jak je patrné z Obr. 31, tak nejlépe dané závislosti odpovídá  
Vogel-Fulcher-Tammanova rovnice ( 29 ), protože odchylka teoreticky určené hodnoty 
dynamické viskozity podle této rovnice a neměřené hodnoty byla menší, než u předchozích 
vztahů.  Z tohoto důvody byly i ostatní teplonosné kapaliny proloženy touto funkcí.   
 
Obr. 31 Závislost dynamické viskozity na teplotě pro kapalinu Antigelo Solare aproximovaný VFT 
rovnicí 
V praxi se většinou vztah ( 29 ) nepoužívá, místo něj se používá rovnice  
 ln = 𝐴 +
𝐵
(𝑇 − 𝑇0)
 ( 30 )a 
kde A je logaritmus limitní viskozity, B je empirická materiálová konstanty, T0 je VFT 
konstanta a T značí termodynamickou teplotu. Závislost přirozeného logaritmu dynamické 
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Obr. 32 Závislost přirozeného logaritmu dynamické viskozity na reciproké teplotě pro kapalinu 
Antigelo solare 
Zjištěná aktivační energie pro měřené kapaliny, je uvedena v Tabulka 4. Z tabulky je 
patrné, že největší aktivační energie byla zjištěna u kapaliny Solargeat HT a nejnižší 
u 20% ʘ glycerolu. Dynamická viskozita vody se s teplotou mění jen nepatrně a pro 
srovnání je její aktivační energie 15,55 kJ mol-1. Z tohoto aspektu vyplývá, že největší 
změna dynamické viskozity proběhla u 20%  ʘ glycerolu. Naopak nejméně je z měřených 
kapalin na teplotě závislá dynamická viskozita kapaliny Solarheat HT.  
Tabulka 4 Zjištěné aktivační energie pro měřené kapaliny 
Název 
0 W 
mPa s kJ mol-1 
Antigelo solare 3,64.10-2 4,988 
Solarten super 3,70.10-2 5,316 
Solarheat HT 3,15.10-2 6,334 
Cosmosol xenon 3,58.10-2 5,409 
Glycerol 20% ʘ 7,55.10-2 3,070 
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4.3.4 Měření bodu tuhnutí 
Měření bodu tuhnutí probíhalo osmometrickou metodou, která je detailně popsána 
v kapitole 3.3.1. Jako chladící médium sloužil tekutý dusík. 
Prvně došlo ke vložení ampulky se vzorkem kapaliny do nádoby. Je důležité, aby se 
ampulka nedotýkala stěn nádoby, proto je vhodné ampulku zavěsit. Ampulka měla 
děrované víčko, kudy byl do kapaliny přiveden termočlánek. Termočlánek byl ze slitiny 
niklu s chromem a jako druhý materiál sloužil čistý nikl. Tento termočlánek je možno 
použít od teploty -85 C do teploty 400 C. Pro správnost měření je důležité, aby se 
termočlánek nedotýkal stěn ampulky ani jejího dna. Nejvýhodnější umístění termočlánku 
je přibližně v jedné polovině hloubky kapaliny.  
Dále byl do nádoby nalit technický líh jako chladící lázeň, jehož hladina se nacházela 
nad hladinou měřené kapaliny v ampulce. Do lázně byl vložen druhý termočlánek, který 
sloužil pro orientační měření teploty lihu. K TC-08 Thermocouple data loggeru, který byl 
připojen k počítači, byly připojeny termočlánky. Pomocí programu PicoLog recoder byly 
snímány hodnoty teploty lázně i teploty měřené kapaliny. Pracoviště, připravené na 
měření, je zobrazeno na Obr. 33. 
 
Obr. 33 Příprava měření bodu tuhnutí 
Následně byl opatrně nalit do lázně tekutý dusík tak, aby nedošlo k jeho kontaktu 
s ampulkou. Je nutné, aby se teplota lázně pohybovala o 10 – 20 C níž, než je 





Obr. 34 Průběh měření bodu tuhnutí 
Po dosažení určité teploty, začne teplota měřené kapaliny stoupat až na hodnotu bodu 
tuhnutí. Na této hodnotě setrvá do chvíle, než se vyrovná teplota v celém objemu, pak dále 
klesá. Průběh měření 30% ʘ Glycerolu je zobrazen na Obr. 35. Tento jev vzniká díky 
rychlému zchlazení kapaliny. U některých kapalin nemusí tento jev vzniknout, protože 
díky klesající teplotě, začínají mrznout jednotlivé fáze kapaliny a bod tuhnutí se posouvá 
k nižším hodnotám. U těchto druhů kapalin je třeba dodat prudký šok, který způsobí 
zmrznutí kapaliny. Tento jev vznikl při měření pouze u jedné kapaliny. Ampulka 
s kapalinou, při klesnutí teploty o více než 10 C pod očekávaný bod tuhnutí, byla rychle 
přemístěna do kádinky s 10 C vodou. Tato prudká změna způsobila okamžité zamrznutí 





Obr. 35 Měření bodu tuhnutí 30% ʘ glycerolu 
Tabulka 5 zobrazuje naměřené body tuhnutí u jednotlivých kapalin. Z tabulky je 
patrné, že nejnižší bod tuhnutí dosáhla kapalina s označením Antigelo soláre a to  
-39,57 C. Nejvyšší bod tuhnutí byl naproti tomu naměřen u 20% ʘ Glycerolu, jehož 
hodnota byla -5,35 C.  




Antigelo solare -39,57 
Solarte super -37,49 
Solarheat HT -33 
Cosmosol xenon -33,78 
Glycerol 20% ʘ -5,35 




















Cílem práce bylo prozkoumat současný stav diagnostiky teplonosných kapalin pro 
solární kolektory. První část práce popisuje různé druhy solárních systémů, zejména se 
zaměřuje na termické solární systémy. Druhá část práce pojednává o typech teplonosných 
kapalin, jejich vlastnostech a chemickém složení. Kapaliny pro solární systémy volíme 
podle druhu systému a podle jeho požadavků. Nejčastěji užívaným typem systémů bývá 
v našich podmínkách termický systém, který běžně slouží pro ohřev teplé vody 
v domácnostech nebo na sezónní ohřev bazénů. Nejčastější teplonosnou kapalinou bývá 
voda, která má ale nevýhodu vysokého bodu tuhnutí, proto je ji možné využít jen 
v obdobích, kdy neklesá teplota pod bod mrazu. Další její nevýhodou je korozivní 
vlastnost, díky které dochází k narušení oběhového ústrojí termického systému. Náhradou 
vody by mohly být v termických systémech glykoly, které mají nižší bod tuhnutí a při 
kombinaci s vodou klesá i jejich dynamická viskozita. Nejpoužívanějším zástupcem 
glykolů je propylenglykol, který je pro člověka neškodný. V dnešní době se začíná 
používat kombinace propylenglykolu a glycerolu, jako levnější varianta čistého 
propylenglykolu. Třetí část práce je zaměřena na měření vlastností teplonosných kapalin 
a to hustoty, dynamické viskozity a bodu tuhnutí.  
Praktická část popisuje měření tepelné závislosti dynamické viskozity a hustoty 
komerčně dostupných i alternativních kapalin. Alternativní kapaliny byly namíchány 
z roztoku glycerolu a deionizované vody v takovém poměru, aby vznikl 30% a 20% 
roztok. Pomocí váhy a objemu výsledné sloučeniny, došlo k určení předpokládané hodnoty 
hustoty. Glycerol byl zvolen díky své snadné dostupnosti, dobré mísitelnosti s vodou 
a netoxickým vlastnostem.  
Pro určení hustoty bylo pracoviště upraveno tak, aby se minimalizovala nutnost 
obsluhy. Jako měřicí metoda byla zvolena hydrostatická váhová metoda, která je velmi 
rychlá, dovoluje automatizaci měření a svojí přesností je srovnatelná s ostatními metodami. 
Z měřených závislostí vyplývá, že nejmenší hodnota hustoty byla naměřena u komerčně 
dostupné kapaliny Antigelo solare. Na druhou stranu má tato kapalina hustotu velmi 
závislou na teplotě, což by mohlo způsobovat problémy u vyšších teplot. Nejlépe při 
měření obstály roztoky glycerolů, kdy naměřené hodnoty hustot při pokojové teplotě 
přibližné odpovídaly teoreticky spočteným hodnotám.  
Pro měření dynamické viskozity byla zvolena vibrační metoda kvůli své rychlosti, 
přesnosti měření a minimalizaci nutnosti obsluhy. Kapaliny pro solární kolektory bývají 
v systému pod tlakem, aby se zvýšil jejich bod varu. Obvyklá pracovní teplota 
teplonosných kapalin je v přetlakových systémech okolo 100 C, proto je pro nás důležitá 
hodnota dynamické viskozity při této teplotě. Při vyhodnocování závislosti dynamické 
viskozity na teplotě je důležité zvolit správný tvar rovnice, který tuto závislost nejpřesněji 




nejvyšší změřené teplotě přibližně při stejné hodnotě (0,6 - 0,9  mPa s). Největší závislost 
dynamické viskozity na teplotě byla naměřena u 20% ʘ glycerolu. 
Při posledním měření došlo k určení bodu tuhnutí kapalin, který je nepostradatelnou 
vlastností z hlediska použitelnosti teplonosných kapalin v klimatických podmínkách. 
Nejnižší naměřený bod tuhnutí byl zjištěn u kapaliny Antigelo solare -39 C. Naproti tomu 
byl největší bod tuhnutí zjištěn u obou roztoků glycerolů a to pod hodnotou -10 C.  
Při srovnání jednotlivých parametrů měřených kapalin by v našich klimatických 
podmínkách vyšla jako nejvhodnější kapalina  Solarten super, která má druhý nejnižší bod 
tuhnutí a přiměřenou změnu dynamické viskozity s teplotou. Cena za litr této kapaliny se 
pohybuje okolo 75 Kč, což je druhá nejnižší cena z komerčně dostupných kapalin, které 
byly měřeny. Z ekonomického hlediska by byly nejvýhodnější roztoky glycerolů, ale 
s přihlédnutím k jejich bodu tuhnutí, jsou tyto roztoky zcela nepoužitelné v našich 
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